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. 1 DATA 1 
Resumo 
E s ~ c  ~rabalho aprcscnla uma proposla para inlroduzir o movinierilo circular para o aluno do Ensiiio IVl6tlio. 
O Soco 6 colocado na dinâmica e não na cineniática, como a,hordado usualmente nos livros de Ensino Médio. 
Foi elabor.a<lo riii~terial didático eiivolveriOo uriia. tlatioristraçào,, uni experiiiieiit,o e lrxtos didiiticms de História 
da Física: 110s textos de I-Iistbria, s2o ;~preseritados os problemas que levararn A forrriulaqFio tios c:oi~ccitos. 
Um pressuposto metodológico 6 qlic a Hislória da Física 6 urn bom organizador pr6vio no processo d r  ensino- 
apreiidizagein. segundo a teoria da Aprendizagrm Significativa de David A~lsiibel. A História viabiliza, lanibí.iri, 
a co~r~prccn~ão  da  ciência como construçáo humana e o reconhecimento do sentido histórico da  ciência, atcn(1eildo 
a riecessiclade de coritextualizaçào rio ensino de Ciências, requcrida pelos ParRnictros Curriculares Nacionais. 
P l i ~ n o ~  (Ic aula descrevendo a aplicação para alunos da  Ia série do Ensiiio Médio do Colégio Pedro 11 sno 
a1,reseiitados coin detalhes. 
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Capítulo 1 
INTRODUÇAO 
Este trabalho foi motivado por dois aspectos relativos ao ensino do rnovimerito circular erri 
iim plano, sendo um de caráter geral e outro relativo às dificuldades do estudante do Ensirio 
Médio com o t.enia. 
O primeiro diz respeito ao fato de que, t:, se ensinar o rriovirnento circular, algiimas carac- 
terísticas importantes do fenômeno não s h ,  em geral, bem desenvolvidas: 
1. Aprese1ltac;ão clara do relacionamento entre o movirnerito circular uniforme e as leis de 
Newtori. ressaltando o fato de que se tiata de urn rnovirriento acelerado cuja causa tem a 
rnesma natureza de um movimento retilíneo acelerado. 
2. A consider:~qiio da noção de tendencia centrífuga, que rnuit,os alunos já trazem consigo, 
como conhecimento prévio relevante, inclusive do ponto de vista histórico, para se chegar 
ao conceito de força ceritrípeta. 
3. Um desenvolvimento rnais claro, tanto do ponto de vista conceitual cluarito da origern 
Iiistúrica da lei $, fi:ita t,ra~licior~nil~r~~x~tc ntrnvks dc coiisirl<:rirçi>(s ciii<:rn>it,icns. 
4. A importáncia do xnovirriento circultw no deserivolvimento do corihecimerit,~ sobre as leis 
da Diriâmica. 
As dificuldades encontradas no ensino mkdio constituem a segunda rriotivação clest-e tr-a- 
balho: 
1. Dcficicncia na estrut,ura~.ão de diversos conccit,os ariteriores de Dinâmica: 
(a) Conhecimentos básicos de cinernática escalar: velocidade e a,celeração como tcutas 
(i(: ví~riaqão de outras garidezas. 
(b) Conhecimentos básicos de cinemática vetorial: conceituação e operação com grande- 
zas vetoriais; velocidade e aceleração corno taxas de variação (módulo, direção e 
sentido) de outras grandeza vetoriais. 
2. Conceitos básicos relacionados à 1" e 2" leis de Newton, tais como inércia no moviment,o 
r.c:t,ilíric:o; c o ~ ~ c t i ~  i(lc:rit,ificaqiio d í~s  f 0 r . c ; ~  at,uantcs iios c:or.pos, coridições tlc ccliiilí1,r.io (: 
aplicação da  relação F = mu. 
3. Conf~lsão entre tendência. cent,rífuga, força centrípeta e forças em referenciitls não-inerciais. 
4. Dificuldade ern identificar situações concretas do cotidiano, envolvendo movimento circu- 
l a ~ .  tal corrio apreseritado em sala de aula. 
5. Dificillda.de em abstrair, nessas ocorrências do cotidiano, a situaçáo teórica desenvolvida, 
em função das simplificações usuais feitas na abordagem do conteúdo (modelo de porito 
niaterial, ausência de resistêricia dos rrieios e aproximações de condições de eyiiilíbrio). 
Para fazer face a essas dificuldades, apresento uma introdução ao rnovimento circular, para 
ser usada em sala de aula, no Ensino MC'dio como propost,o pelos Parâmetros Curriclilares 
Nacionais[l]. A metodologia tem como suporte a Teoria da  Aprendizagem Significativa apre- 
sentada no capitulo 2. A História da Física é proposta como um elemento dessa metodologia, 
a saber, furiciona como um organizador prévio; a característica da História que é cnfatizada é 
a análise de questões e soluções dc problemas que levaram à formqiio da  Física. 
O capítulo 2 um breve sumário da Teoria da Aprendizagem Significativa de David Ausubel e 
seus principais elementos. No capítulo 3 é explicada a metodologia, a utilização de questionários 
de levantamento de conhecimentos prévios e a proposta didática do trabalho. Os capítulos 4 e 
5 descrevem o material didático desenvolvido, que incliii experimentos e textos de História da  
Física. No capítulo 6 s ep apresentados os plzmos de aulas, revclundo como foi feita a aplicação 
dos rnat,eri ais didáticos, segiiidos pelos resultados dos questionãrios e sua respectivas análises 
(capítulo 7). ~ina~inente-(apresentada no apêndice uma proposta de mapa conceitual para fora. 
Capítulo 2 
APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA 
Na década de 1960, David Ausubel (1980. 2003) propôs a Teoria da Aprendizagem Sig- 
nificativa. Trata-se de uma teoria da psicologia do aprendizado. Uma aprendizagem diz-se 
significativa em oposição a uma aprendizagem memorística; na aprendizagem significativa, os 
conceitos adqiiirern sigriificado. daí o nomc:. 
Na teoria de Ausi~bel, a aprendizagem significativa dá-se pela interação entre o novo corihec- 
imento c um conhecimento prévio. Nesse processo, o novo conhecimento adquire significados 
para o aprendiz e o conl-iecimento prévio fica mais rico, mais diferenciado. inais elaborado em 
termos de significados e adquire mais estabilidade. Segundo Ausubel, o conhecimento prévio é, 
isolatlí~neritc, ;r. vaiávcl qiie rriuis iriflucri<:ia a itr>reridixag(:rn, corno ele rriesrrio erifatisa [2] : 
Sc tivessc quc rcduzir toda a psicologia educacional a um só priiicípio, diria o scgiiiiitc: o fator 
isolado mais importante influenciando a aprendizagem é aquilo que o aprendiz já sabe. Determine 
isso e eiisiile tle acor(1o. 
Na aprendizagem significativa, o aprendiz não é um receptor passivo. Ele deve fazer uso 
dos significados que j& internalizou para poder captar os significados dos materiais educativos. 
Nesse processo, ao me rno ternpo que está progressivamente diferenciando sua estrutura cog- 
riitiva. está, também, fazendo a reconciliação integradora de modo a ideritificar semelhanças e 
diferenças e reorganizar seu conhecimento. Quer dizer, o aprendiz constrói seu conhecimento, 
produz seu conhecirnerito. 
Esse esforqo do aprendiz em conectar de maneira não arbitrária e nao literal o novo coi-I- 
kic:c.irrit:nt,o corri a estriit,iira c:ognit,iva c:xistcritc: í: iridisperisável à aprentlizagerri sigriificativa. É 
necessária uma atitude proativa, pois numa conexão, uma determinada informação liga-se a urn 
conhecimento de t,eoi- corresporiclente ria estrutura ~ognit~iva do aprencliz; e em uma conexão não 
literad a aprendizagem da  informação não depende das palavras específicas que foram usadas 
na recepçiio da informação[3]. 
D(:ssc: inodo, podemos tx:r nrria ap~eridizageiri rec.eptivri. sigriifi cativa (i111 rlrria sala d(i aula 
convenciorial, onde se lisa recursos tradicionais tais como giz e quadro negro, quando existir 
condições do aluno transformar significados lógicos de determinado conteúdo potencialmente 
significativo ern significados psicológicos, em coriheciniento con~t~ruído e estruturado idiossin- 
cralicarrierite. 
SUBSUNÇORES 
Alérn da disposição do aprendiz, existern outros requisitos essenciais para a aprendizagem 
significativa: A oferta de um novo conheciment,~ e~t~ruturado de maneira lógica e a existência 
de conl-iecirrieritos ria estrutura cogriitiva que possibilite a sua conexão com o riovo conheci- 
rriento. Entende-se, portanto, que a disponibilidade para o aprendizado implica em uma atit,ude 
explícita de apreender e conectar o seu conhecimento com aquele que pretende absorver. 
Esses conhecimentos prévios pert,inentes ao assunto a ser aprendido são, também, chamados 
de conceitos subsunçores ou conceitos âncora. Quando se dá a aprendizagem significativa, o 
;q>reritliz t,rarisforrria. o sigriificado lógico do material pedagógico crri significado psicolbgico, 
ria medida que esse conteúdo se insere de modo peculiar na sua estrutura cogriitiva e cada 
pessoa tem iim modo específico de fazer essa inserqão, o que torna essa at,itude um processo 
idiossincrático[2]. 
Mas o que fazer quando rião existem subsuil~ores disponíveis? A primeira atitude que se 
t,orria para acompanhar um curso ncst,,is condiqões 6 ir memorizando as part,es iniciais atd que 
o seu conteúdo seja absorvido, incorporado meio na força, de modo abrupto, na concepção da 
apreridizageni rriecânica apontada por Ausubel. 
A aprendizagem mecânica ou memorística est,á em contraposição a aprendizagem significa- 
t,iva, em outro extremo dc um contínuo, onde ocorre a absorção literal e não substantiva do 
novo mat,erial. O csforço necessário para essc t,ipo de aprendizagem d rriuit,o menor, daí ele ser 
tão utilizado, quando os alunos se preparam para exames escolares. Principalmente aqueles 
t:xarric:s q~i( :  (:xigc:rri r(:spost,í~s literais às ppcrgilritas, yuc: rião t:xijani (10 alurio urna c:a~)ac.i- 
dade de articulação entre os tópicos do conteúdo ern questão. Apesar de custar nierios esforço, 
a aprendiza.gem memorística é volátil, com um grau de retenção baixíssimo, na  aprendizagem 
de rriédio e longo prazo. 
Ausubel sugere o uso da aprendizagem mecâriica, quando ri50 existirerri ria estrutura cog- 
riitiva c10 i ~ ~ ) i . ( - : ~ ~ t l i ~  itliiias-%ric*or.a (sii1)suriqor) (pie Stwilitci a coriexiio orilrc. (:st,a f: :L nova in- 
formação; quando não existirem idéias prévias que possibilitem essa ancoragem. Em uma 
dada circuristâricia, rios deparamos corn a tsarefa de aprericler uma sequência de deterrriiriados 
conteúdos, sem ter tido a oportiinidade de algum conhecimento próximo. Ele sugere que o 
co~iheciment~o inicial seja memorizado e ,  a. partir desse conhecimento absorvido, seja paulatina- 
rric,ntje c~t~rii turado o conhc:cimcirit,o sobrc: o t6pico corisitlerado[3] .].
2.3 ORGANIZADORES PRÉVIOS 
Ausubel criou urna nova alternativa para a situaçito acima, ao propor a utilizaqão de or- 
gailizadorcs pr,évios. Elcs s k  pontes cognitivas entre o que apreritlix j;i. sabe e o cliic preteritle 
saber. h constriiído com um elevado grau de abstrqáo e inclusividade de modo a poder se 
apoiai. nos pilares funclarnentais da estrutura cognitiva clo aprendiz e ,  desse modo; facilitar a 
apreensáo de coril-iecimeiit,os mais específicos coin os qi la is  ele está se depararido. 
A irriplement,ação tios organizadores prévios se da através de materiais iritrodutórios, apre- 
seritados antes do material de aprendizagerri em si rnesnio, para servir de ponte eritre o que o 
aprendiz já sabe e o que deveria saber para que esse material fosse potencialmente significativo 
ou: mais importante, para mostrar a relacioriabilidade do novo conhecimento com conhecimento 
prévio pertinente[3]. 
2.4 MAPAS CONCEITUAIS 
De um rnodo geral, mapas coriceituais ou rnapas de conceitos são; apenas; cliagrarrias iricli- 
cando relações entre conceitos ou entre palavras que usamos para representar coriceitos. Mapas 
conceituais podern seguir um modelo hierárquico, no qual conceitos mais inclusivos estáo no 
topo tla hicrarqiiia (parte siipcrior do rnapa) e conceitos específicos, poiico at~rarigcntcs, cstão lia 
base (parte inferior). A teoria que estã por trás do mapearnento conceitual é a teoria cognitiva 
cle apreridizczgem de David Ausubel. 
Bata-se de uma t4cnica desenvolvida eni meados da década de 1970 por Joseph Novak e 
seus colaboradores, na Universidade de Cornell, nos Estados Unidos. 
Os rnapas conceituais podem promover a aprendizagem significativa; se adequadamente 
ut,ilizaclos, uma vez que propiciarn urna ênlase na estrutura e rio papel dos sisterricis: coriceituais 
no deserivolvimento de lima disciplina. No apendicc cricoritra-se uin r n q a  (:oric:eitual de forqa. 
Capítulo 3 
3.1 METODOLOGIA 
O primeiro passo, após o delineamento do tema a ser abordado e dos fatores que levaram à 
sua escolha, é o planejamento e a preparação de um questionário a ser submetido aos alunos para 
levantamcnt,~ de conhcciriientos previos. A part,ir dos corih~iciment~os previos, uma ou várias 
aulas são preparadas, nas quais esse conhecimento é integrado ao assunto principal. Depois, 
o tema principal é ensinado, nos moldes usuais. Após, o mesmo questionário é repassado e as 
respostas comparadas com as respostas iniciais. 
3.2 ESTRUTURA E APLICAÇAO DOS QUESTIONÁ- 
RIOS 
Os tópicos principais cobertos, forarn: 
1. A trajetória e as forças envolvidas 110 movirriento dos planetas do Sistema Solar. 
2. As grandezas vetoriais envolvidas em um movimento ciirvilíneo de urn veícillo 
3. O conceito de inércia no movimento retilíneo 
4. O efeito da  velocidade na força centrípeta. 
Para cada um desses tópicos forarn elaboradas pelo illenos duas questões, ficando o ques- 
t,ioritÚio final da, seguinte fornia: 
Questão  la: Qual a trajetória dos planetas? 
Ques tão  Ib: Qiitii iL f o r ~ a  rc:sy)onsAvcl p ~ l a  trr2,jctória d(: llm pl<m(:t,í~ ? 
Questão lc: Indique, na figura abaixo, a força sobre cada planeta: 
Figura 3.1: O desenho acima é apresentado no questionário para que o aluno represente as forças atuando em 
cada planeta.. 
Ques tão  2: Quariclo voc6 esta dentro de iim veículo (ctarro, onibus, met,ro), fazendo uma 
cnrva para a direita, em que direção você R "empurrado"? Por cpe isso acontece? 
Si tuação.  Considere uma bola de boliche muito r-iovn e lisa, lançada ern uma pista beni 
loriga e ericerada: 
Ques t ão  3a: O cluc acontccc, sc: u pista cstivcr no v<ícilo? 
Ques t ão  3b: O que acontece, se a pista estiver em um ambiente com ar? 
Si tuação.  Faqa a seguinte experiência: Pegue urn barbante e amarre lima borracha escolar 
ern uma das extremidarles. Segurando u outra extremidade com o dedo indicador e o poleg~u-, 
corriece a girar o barbante e o objeto no mesmo plano. Responda: 
Ques tão  4a: O que você serite rios dedos, enquanto o barbante gira? 
Ques t ão  4b: Se o barbarite for girado mais rapidamente, o que você sente (em comparação 
com a resposta da Qiiestão 4a)? 
Questão  4c: E se o barbante for girado mais vagarosamente, o que você serite (em corn- 
paração com a resposta da Questão 4 a)'? 
C:al)c?, i rq i i i .  iirria ot)scirv;lqão sohr-c: as qiic:st(,c:s relilcioriacla~ í a o  iíltirrio thpico. E:st,a.s qiiestócis 
foran-i elal~oradas de i.ima forrna iriovadora erri relaqão às cluestões tradicionais para levarita- 
rnent,o de conhecirneiltos prévios: A idéia foi usar urri experimento simples, que pudesse ser. 
rapidamerit,e rnorit,ado e executado em sala de aula, por todos os alunos da turrria. Busca-se, 
(I~:ssR forrlli~; o 11iaiol. ( :~~volvir~le~ito I ) O S S ~ V C ~  (10 alurio (:orri a quc:st~ão, urria vez tjue cada urn ir6 
descrever algo inteiramente executado (e preparado) por ele, sem influência do professor. 
Os questionhios foram aplicados em três turmas da primeira série do Erisino Médio do 
Colégio Pedro I1 - Unidade Humaitá, uma escola da rede pública federal, localizada ern urn 
bairro de classe média, na zona Sul do Rio de Janeiro. Isto ocorreu dguns meses após o início 
tlas a~ l l i~ s ,  (111f: st-lgl~iítln o prograi-ria iritrodutório de NIt+c&iicí~. 
Houve uma resposta muito boa das três turmas no preenchimento dos questionário. Mesmo 
saberido que a atividade não receberia urri nota, os alunos foram aplicados nas respostas, não 
tendo sido deixada nenhuma delas em branco. A execução do experimento certarnerite con- 
tribuiu rriuito no empenho dos alunos, além do fato de cada urn ter recebido "de presente" um 
peclucrio p(:díyo (16: bart)ruit,e. 
Esta etapa tem por objetivo a estruturação de material didático, composto de experimentos 
sirriples c textos relativos à História da  Física: a serern utilizados no Erisirio Métlio, corrio agerite 
rn~t~ivador para o apreridizado do rriovimento circtilar. 
Forarn elaborados plarios de aulas que bilscarn utilizar este material, de forma coerente com 
os Parâmetros Curriculares Nacionais[l]; segundo os PCN's, para que, de fato, possa haver uma 
apropriação dos conhecirnentos de Física, as leis e princípios gerais precisam ser deseilvolvidos 
prisso a passo, a partir (10s clcrnentos 1)ráticos c vivericiais. Esse corihccirricrito deve estar, 
também, na medida do possível, contextualizado e integrado à vida de cada jovem, devendo-se 
apresentar uma Física qiie explique o comportamento da Natureza ao redor do estudarite e não 
apenas para resolver exercícios [I].  No presente trabalho, isso foi feito através da abordagem 
do movimento circular, da queda dos corpos e o movimento dos astros no céu . 
A ut,ilizaqão da  História da Física também auxilia na [ I ] ,  
percepção da  mesma [História da  Física] mino aLividade social hiimana, qiie emerge da ciilt,iira e 
leva a compreensão de que modelos explicativos não são únicos nerii finais, tendo se siicedido ao 
longo dos tempos. 
Capítulo 4 
MATERIAL DIDÁTICO I: 
EXPERIMENTOS 
Os expesirneritos detalhaclos a seguir forarn apresentados em urn trabalho exposto rio V Encontro 
de Licericiatura eni Fsica da UFRJ (ENLIF)[4]. Esse trabalho tiriha como objetivo mostrar 
corno dois experimentos didáticos podem aiixiliw a e s t r~ i tu rx  o conceito de movimento circular, 
rc-:vcltuitlo a riqueza tla (li~~Airii(:í~ 10 ~ísc'1110. 
Objetivo. Esclarecer a existência da força centrípeta no movimento circular em uma pla.no. 
Considerações gerais. Experirn(:nto sirriples, rxlorití~lo e executado pelo prbpsio aliirio, ria 
sala de aula, que busca esclxecer a existência da força centrípeta no moviinento circiilar em 
uma plano. Pode ser. montado e repetido pelo aluno, quaritas vezes desejar, ern yualcluer lugar. 
Material utilizado. 
1. 1 borracha escolar 
Procedimento e análise experimental. 
Montagem: Amarre o barbante no meio da borracha. O barbante precisa estar firme: mas 
caso permaneça. uma pequena folga. não há problema, pois o atrito com a borracha, impede que 
ela se solte. 
Descrição: O experimento consiste em girar a borracha (figura 2), presa ao barbante, em 
velocidacles diferentes, observando-se o que ocorre nos dedos que estão segurarido o barbante e 
o que acontece corn a borracha 
Boirarna Escola 
Figura 4.1: Experimento d i ~  borracha giralite. 
Questões conclusivas. 
O que vock serite rios dedos, enquanto o barbante gira? 
Resposta: É necessário aplicar uma força ao barbarite para que ele não escape da rriiio 
(apertar os dedos). 
2 .  E se o bart~nnl~e I'or girado rriais iapiciarriente, o que vocé serite rios seus dedos (em corri- 
paracão com a resposta do ítcm I)? 
Rcs1)osta: E nccesskria urna f o r ~ a  maior que a o do íterri A, para o barbante niio escapar 
da rrião. 
3. E se o barbante foi girado mais vagarosamente, o que você sente rios seus dedos (erri 
corn1)ariilqão com a resposta do ít,em I )  '? 
R.esposta: Que a força necessAria para manter o barbante n a  trajctória é menor que a o 
do ít,ern 1, sendo possível riotar que no ponto niais alto esta força. R menor ciue iio ponto 
rriais haixo. 
4.2 EXPERIMENTO 2: GARRAFA FLUTUADORA 
Objet ivo.  Esclarecer a existêricia e a necessidade da força centrípeta, no movin~ento circular 
crn urn plario. 
Considerações gerais. Experimento simples, montado e executado em sala de aula, que busca 
esclarecer a necessidade da força centrípeta. no movimento circular em uma plano, através da  
coi~ipeiisãçiio de uma outra força (peso). 
Ma te r i a l  utilizado. 
1. 1 gíirrafíl pl6st.ica de 500 ml, com tampa 
2. 1 fio de nylon de, aproximadamente, 2 ,5  m de comprimento 
3. 1 embalagem plástica pequena (200 ml) de iogurte 
4. 2 ou 3 folhas de jornal 
5. 1 saco plktico pequctrio c . 1 ~  siipc-:rnio~.catlo 
6. Arame de embalagem de piio-de-forma 
P roced imen to  e análise exper imenta l .  
Montagem: Amasse dum folhas de jornal de forma bem compacta, molhando com um pouco 
de água, caso necessário. Coloque a paçoca dent,ro do saco plástico, amarrando-o fiirnernerite 
corn o arame e cortando o excesso de plástico. Amarre uma extremidade do fio de njrlon no 
arame, passando-o pelo orifício do copo de iogurte, que pode ser feito com uma. tesoura ou faca. 
Amarre esta outra extremidade do fio de nylon na boca da. garrafa, enchendo-a com cerca de 
300 ml dçi &pia. 
Descrição: O experimento consiste em girar a bola de jornal em um plano sobre a cabeqa, 
a.través do fio de nylon, que está mlarrado à garrafa plástica. Isto é feito, segurando-se o 
corijunto pela embalagem de iogurte, que permitirá girar a bola, ao mesmo tempo que o fio de 
nylon suba ou dessa pelo orifício. 
Figura 3.2: Expeiirncnt,~ tia gíirrnfa fliit,uante. 
' ' 
Questões conclusivas. 
1 .  Por que a garrafa não cai? 
R.esposta: Porque a tensao T' no tio vertical (figura 4.2) - devida ao movimentm cir- 
cular da  erribalagerri de iogurte - cancela o peso d a  garrafa. E, obviarnente, a terisão 
perrriariece, ericluanto houver o rriovimento circula- da  embalagem de iogurte (?n$). 
2. O que ocorre corri o peso da garrafa'? 
Resposta: A t#erisáo T' no fio, devida ao rnovimento circular da  bola, 6; c;ancelada pelo 
peso da  garrafa: T' = mg 
3. O que acontece, se o movimento de rot,ação for interrornpido? I'or que? 
Resposta: A garrafa vai cair, pois ao interromper o rriovirnerito circular, a tensão T deixa 
de existir, não haverido mais conipensação do peso, que fará corn que a garrafa desça. 
4. O qiie ocorre cliiando a velocidade de rotação d a  bola aurnentar? 
R.ç.sposta: A terisrio T 6; que rnt~it~érri a bola girarido ria trajetbria circular, sendo portanto 
igual a 7n$. Ao aurneritar o ,  T' ailmerita, torriarido-se rriaior que o peso (que perrrianece 
fixo), fazcrido com qiiri a garrafa siiba iim pouco. 
Capítulo 5 
O uso d a  História da  Física como organizador prévio segue as idéias apresentadas em [5]: 
O pr-essiiposto é que a Hist,ória tla Física é um excelente auxiliar no ensirio d e  Física, mas  que só 
C valiosa ao enteiidiiiie11t.o d a  ciência, n a  medida em que apresenta os problenias que levaraiii à 
toririulação de  urri particular conccit,o c revelo. os  irigrcdierites lógicos ou crripiricos que forarn rcal- 
riic~rit,c import.ant,rs nc:ss(- pi-o(,csso d c  criacão int,clcctiial. Riisca-sc, 11% Historia tia Física, o 'como' 
e o 'porque' um dado tema e seus conceitos pertiileiltes forain propostos: Esse tipo de  História 
d a  Física mostra o que é preciso saber para fundamentar um tema e seus conceitos pertinentes. 
A êiifase eni pi.oblcnias, no rriodo corrio foran? colocados e corno vierarri a. ser solucioriaclos é o 
diferericial que torria a IIistória adequada corno orgariizador prévio potencial. 
Textos de História são, ent,ão, preparados, no qual conceitos subsunçores dos aprendizes dão 
secluência à formasão do coriceito corret>o. 
5.1 TEXTO 1: OBSERVANDO (PACIENTEMENTE) 
O MOVIMENTO DAS ESTRELAS 
Erri riossa época, a observação oii mesmo a simples conternplação do céu noturno deixou de 
ser uma atividade corriqueira e frequente. Poucas pessoas passam seu t,empo observando o céu. 
à rioite, e, quando o fazeni, sua observação é obscurecida pelos edifícios e pelas luzes das ruas. 
Na Ant,iguidade, rião era assim: Olhar para as estrelas era uma parte importante do cornpor- 
tamento normal do homem [6] e os corpos celestes tinham uma função universal como medidores 
de tempo e calendários e orientação em viagens. Nessas circunstâncias, a capacidade de iden- 
tificar estrelas corn unia vista de olhos era relativamente comum. Os home~is cujas ocupaqões 
lhcs proporcioriavanl urna observaçsLo contínua rio céu rioturrio haviarn agrupado, mentalmente: 
as cist~iti1a.s (311 i~oriir;t(ilaqões, g~upos  de estrelas vizinhas que potliarri ser vislas o11 recorihecitlas 
como um padriio fixo (figura 5.1). 
Figura 5.1: C;onstelac;&o dc Órion, o caçador, 
que iiiclui ibs T r 8 s  blarins". 
Figura 5.2: Fot,ografia de longa exposiçâo. 
most,rando as i.rajclórias das cslrclar; crn lori-ro 
do Pólo Sul. dhjb L 
Esses coristelaçiies, eritretk~rito, c:st,avarn sernpre eni rnovirriento. Se observasrnos o céu no- 
turrio, durarite algurn tempo, veremos as estrelas surgindo rio Leste e desaparecendo no Oeste 
c:, airitia, sc: olharmos clirc:tainc:nt,ri para o S111, verenios as cstr(:la.s ~r)(:r(:~rrcricIo ~LStraj(it,brias [ G ]  
mostradas na figura 5.2. 
O rnovirnerito cla estrela ocorre a urna razão superior a 15" por hora, serido conhecido como 
rnoviment,~ diurno das estrelas (embora só possa ser vist,o à noite). 
Uma observação durante um período mais longo (alguns meses: por exemplo) revela uin 
out,ro movimento dessas const,elaçóes. As estrelas que são visíveis e a porçalo do <:Ciii ria qual 
elas aparecem dependem da data e da  hora da observação [6 ] .  Durante este tempo algumas 
const,elaqóes v% deixando de ser visíveis e outras vão surpndo vagarosamente. 
Observações rnais cuidaclosas, realizadas ao lorigo de diversos meses e anos, revelaram que 
cinco cstrclas sc dcslocíun para lcst,c cm rclaqso 5s constcla~ões, em velocidades diferentes, 
voltando a rnesrna posicão nos seguintes períodos de tempo mostrados na tabela abaixo: 
Estrelamóvel 1 = 58dias 
Estrela móvel 2 = 225 dias 
Sol = 365 dias 
Estrela móvel 3 = 687 dias 
Estrelamóvel 4 = 12anos 
Es t~ l a rnove l  5 = 29atios 
Lu a = 28 dias 
Figura 5.3: Tabcln dc peridiocidatle (10s inovii~ieiltos dos ..objetos cclestes" 
O grí~rit3c prnsatlor grc:go Aristót,clcs vivcu no skculo IV a.C. Elc procurou cnt,cndcr as 
obs(-ir~açóes feitms acima, fazendo urna distinção absoluta entre as regiões siihlunares (abaixo 
d a  LIM) e supralunares (acima d a  Liia); com características totalmente diferent,es entre si. 
A regiã,o sublunar, n a  qual o honiern vive, é a região d a  variedade e mudança, nascimento e 
ii.iort,e, gerasao e corrupqão.Por outro lado, a região celeste (supraluriar) é eterna e inalterável. 
Na dcscriçãlo física do universo de Aristóteles, o cítu circundant,~ í: o local d a  perfeição e do 
podei de que a vida terrestre depende. Islo pode ser visto na  seguinte passagem d a  obra "Dos 
Ckus", de Aristóteles (upud [6], p.113). 
O priirieiro corpo de todos [isto é, a matéria celeste] é eterno, não sofre auineritos nem diiiiinuiçõcs, 
mas nRo r,eni idadc. 6 inaltcrável e impassível. [ .  . . ]  
Todos os tioiiieiis têrri uiria coricep(;ão dos deiises, e (,odos atribiicm o liigar mais elevado ao (livino, 
t,aiit,o bárbaros corno Helenos: a rnaioria acredita erri deuses. [ .  . . ]  
Se então - e é verdade - existc algo divino, o que dissemos sobre a substância corporal primária 
(iioinc:a<larnt~i~i.e l q ~ i e  6 sem peso, indestrui,ível, irialterável, etc. está bem dito. [ .  . . ] 
Ao loi~go d r  I.odo o tempo passado, de acordo com os rcgisi,ros apontados de ge ra~ão  para geraqao, 
riso t~ricorit,r.anios vcstigios de rriritlaric;;~ ii<:i-ri rio coiijurito tlc: tlo t:í.ii <:stc:rior iicrri c:rri ricri~iiiirii.~ tle 
siií~s pí~rtcs. [. . . ] 
Tainl~6iri parccc que o riornc dcstc prirriciro corpo chegou até ao tcrripo 1)rc:scri1,e atriivCs dos aiitigos. 
Assiiri clcs, ixcrcditai~do qiic o priinciro corpo crn algiiilia coisa tlifcrcntc da  tcrra, do ar, do fogo c 
da água, dera111 o nome de éter 5 região superior, escolhendo o seu nome a partir do Fato de que 
ele nunca pára e 6 ei,erno. 
E possível entender, neste ponto, a grande importância atribuída ao niovirriento circ:illar 
uniforme: Est,e era o rriovirrierito da região celeste, serido, portarito, perfeito, sern falhas. A 
trajetória dos corpos celestes era um círculo perfeito, uma figura geométrica completamente 
siniétrica, sern int,errupsões. Era ainda uniforme, imutável e eterno, ocorrendo d a  mesma 
foriria ao longo do tempo, seni nenhum registro de mudanças pelos povos rnais antigos. Era o 
rnoviment,~ preferencial. 
5.1.2 A BUSCA DA PERFEIÇÃO ATRAVÉS DO MOVIMENTO 
CIRCULAR: A EXPLICAÇÃO DAS TRAJET~RIAS DOS 
CORPOS CELESTES 
Foi vist,o rio iiltinio texto, o irriportarite papel do rnovirrierito circular ria teoria que explicava 
as observsc;Ões clos rriovirrieritos dos corpos celestes, servirido, iriclusive, de delirriilador para o 
mundo terreslre (sublunar). 
O rn~vinierit~o circular era a base do "esquema" oii rnodelo para explicar os movimentos 
das estr.elas nióveis ( p l a n e t , ~ ) :  Todos giravarri eni urn círculo, em torno da  Terra, a cada dia. 
Observando-os durante rnãis tempo (dias, meses e anos) observava-se que também se moviam 
em 170ltã d a  Terra. ern urn movimento tarribém circular porém mais vagaroso. 
Este movimento só podia ser percebido comparando as: posições tios plariel,a corri a? das 
estrelas fixas ao longo dos rneses, anos e até mesrno décadas! De qualquer forma, todos esses 
riioviriieritos erani muit,o bem representados através de trajetórias circulares no céu. 
Ol)servi-tções niais cuidadosas revelararri que os rnovimentos dos corpos celestes apreseritavarri 
"anomali~s":  As estrelas rrióveis (ou planetas) apresentavam, por um breve intervalo de tempo, 
i i r r i i t  irrc:giilrtritlr~tlc rio scii niovimcnto, des1oc;uido-se morricntcuicí~mcntc para tr;lís (: volí,arido 
a. se (leslocar para f'rerite (figura 5.4). 
Figura 5.5: R.rpresenlaqiio siniplifi cada 
Figura 5.4: Movimcnto retrógrado de Marte. 
do csqilciria iitiliz;~do por Ptoloi~i<:ri 
O grande astrônomo grego Ptolomeu viveu no século I1 d .C.  (400 anos depois de Aristóteles) 
c procurou elaborar um rnodelo mais detalhado para explicar esse comportamento. Mais uma 
vez. a base de todo o seu elaborado modelo foi o movimento circular! O princípio básico d a  
Astronomia antiga era que os movimentos celestes deveriam ser explicados por composição de 
movimeritos circulares unilorrnes. 
F-'tolorrieu utilizou urna combinação complexa de círculos; na figura 5.5, o esquema í' rnostra- 
(10 (lc? lorrria sirriplificatla, para aperiix iirri plariet,a: A Tcrra c:st,rí. rio c:ent,ro, o (.írc:ulo deferente 
gira iiniformemente em torno dela; o planeta está em outro círculo, o epiczclo, ci?jo centro 
se move sobre o deferente; o epiciclo gira uniiorrnerriente ao redor do cl-iarnado ponto equnnte 
(figura 5.5). O modelo completo (para os planetas conhecidos na época) está na  figura 5.6. 
Figui a 5.6: hloticlo Ptolonii~ico Figura 5.7: Motlelo (;opcriiicí~no 
Esse modelo foi adotado por quase todos os astrôriornos árabes: o primeiro autor eu- 
iopeii a descrever o sist,erna parece ter sicio hlichael Scot, em 1217, quase 1000 anos depois. 
Esses astrónorrios que seguiram Ptolomeu o fizeram, porque o sistema "filncionava" e por nZo 
possiiírem iirria alt,ernativa tão profiiridarnente desenvolvida. Mesmo Nicolau Copérnico, famoso 
pela critica à hipót,ese geocêntrica, rio séciilo XIV, atribui aos astros rrioviniento circular urii- 
forme, epiciclos e deferentes (figura 5.7). O grande pensador italiano, Galileu Galilei tarnbém 
não sr: libcrta do círculo. Essa "doutrina do círculo" só 6 rompida pclo astronomo alcmão, 
contemporâneo de Galileu, Jokiariries Kepler 
5.2 TEXTO 2: O DESENVOLVIMENTO DA MECÂ- 
NICA 
Quando citarnos, anteriorrriente, as idéias de Aristóteles, de forma introdutória, vimos que 
era fcitJa urna dist,insão abso1ut)a entre as regiões subluriares (abaixo da Lua) e supralunares 
(acinia da Lua). Não entramos ern detalhes sobre o que ocorria na região sublunar, limitando- 
nos a mencionar que é onde o homem vive e cujas principais característictx? seriam: Variedade e 
tniidi~ilc;;~, ni~xirrit:rito (i rriort,c:, gei.aq50 o cori.iipç50 ( [e] , p. i 13) (c:ni oposiçk) à rogiiio siipralu- 
n a ,  perfeita e imutável). 
Em sua concepção, havia quatro elementos básicos na região sublunar terra, águu, a r  
e fogo. A cada urn destes elementos acima mencionados corresponderia urn lugar natural e 
um rnovirnento natural: Aos corpos pesados, o centro do Universo; à água, ao a r  e ao fogo, 
respectivamente, esferas concêntricas corri a Terra, com raios crescentes riessa ordern. Um 
corpo só poderia se mover, quando se encontrasse fora de seu lugar natural; portanto, a corpos 
pesados corresponderis um movimento natural em linha reta para baixo, em direção ao centro 
do Uriiverso; os corpos leves (fogo) movimentar-se-iam em linha reta pura cirna, ern direçáo à 
sua esfera; a água, quarido na terra, movimentar-se-ia para cirnu e, quarido no ar, para baixo; o 
ar,, quando na terra ou na água, rnovirnentar-se-ia para cirna, mas, quando no fogo, para baixo. 
Quando se encontram eni seu lugar nutural, os corpos não se rnovern. 
Aristóteles entendeu que corpos mais pesados caem mais rapidamente que corpos mais leves, 
sendo que essa rapidez seria proporcional ao "peso" do corpo e inversamente proporcional 
A "rcsistênci:P; csscs coriccitos, obviarrierite, riáo tiriliarri o mesrrio sigriificsdo ;.~tiial: 'LPcso" 
designa a simples "tendência natural" de queda, que difere, segundo Aristóteles, de corpo a 
corpo; "resistência" é uni conceito suficientemente vago para incluir, eni termos moderrios, 
tanto iirria resistencia do meio, quanto a inércia dos corpos. Aristóteles riaio rriatematizava a 
natureza como fazemos, mas é comum atribuir aos seus ditos a seguinte "lei": .u cx g,  onde 1/V 
é o "pcso" c R, a resistência. 
5.2.2 GALILEU E O MOVIMENTO DOS CORPOS 
Essas concepqões sofreram críticas ao longo da  antiguidade greco-romana. Nos sí:culos 
XVI e XVII, uma crítica importante, que trouxe contribuições positivas a nascente ciência da 
Mecânica Foi a do italiano Galileu Galilei. 
Aléni das diversas descober t ,~  na Area do movirnento dos corpos, ele parece ter sido o 
prirnciro cientista a usar, crn I t jOY ,  o tJelescópio para tiris wtronômicos [7]. 
Segurido o historiador da ciência I .  Bernard Cohen, somente tomando em considerq50 os 
acontecimentos de 1609 na sua justa proporçáo, poder-se-á compreender os profundos efeitos 
destas descobertas na vida de Galileu e sua influência ria história do pensamento científico. 
Acrescerita, ainda, que apenas nesta perspectiva é possível apreciar como veio acontecer a 
graride revoliiçiio na dinâmica que pode dizer-se marcar o início da Física moderna [7]. 
As descobertas de Galileu, feitas com o uso do telescópio, causaram grande perturbação 
nos homens de saber e talento, como poetas, cortesãos e pintores ([7], p.100), pois mostraram 
que os céus não eram imutáveis ou incorrupt,íveis. Sem aprofundar os detalhes de cada uma 
dessas descobertas, é possível citar algumas: Os quatro satélites girando ao redor de Júpiter, as 
fases de Vênus, as montanhas da  Lua (chegando, inclusive a estimar a sua altura), as manchas 
solares, além de ter visto urna enorme qiiarit,idade de estrelas, iricliiindo as que formam a Via 
Láctea "examinada de forma tão direta e com tal certeza ocular que todas as discussões que 
tinham apoquentado os filósofos de todas as épocas formi resolvidas" ([7], p.89). 
Estus descobertas fizeram com que a realidade do sistema coperriicano já niio fosse unia 
cispc:ciil;r~ç50 irifiiridt~da, ria s(:gilrida ddcads clo sc'ciilo XVII ([7] ,p. 107), torrituido-sc iii.gc:rite 
solucionar os problemas de uma Física do movimento na Terra. Galileii dedicou considerável 
esforço intelectual a este problenia, sendo os seus resultados a base da moderna ciência do 
movirnento. 
Em sua obra Discursos e demonstrações matemáticas sobre duas novas ciências, publicada 
cm 1638, Galileu apreserita iirna teoria rní~tc:rriáticíl tla qiieda livrc-! quc coritrwia a idéia de 
Aristóteles: Corpos pesados caem com velocidades idênticas [7]. Para resolver o problema da  
queda livre, Galileu usou o chamado Teorema da  Velocidade Média, que já havia sido formulado 
por um grupo de pensadores do Colégio de iilíerton, da Universidade de Oxford, ria Inglaterra, 
no século XIV. Segundo o teorema, a dist.&ncia percorrida em um movimento uniformemente 
acelerado, no tempo t ,  i: igual à tlisthcia percorrida, rio rricsrrio t,erripo, em ilrn movirnent,~ 
- vinir ial+Vfinn~ uniforme , feito com a velocidade média do primeiro: ~u,,,. ,.i, - 2 
, 
8 '  ~\., < 
Figura 5.8: Teorema da Velocidade Média. 
A área do triângulo AEAI é igual à área do 
triângulo AilDC, de niodo que o triângiilo ABC 
c o retângiilo BCDE têm a mesma área [9]. 
Figura 5.9: Demonstração da Lei da 
Queda dos Corpos. Pelo Tcoreina da  Ve- 
locidade Média: 2 = ($) x (2): por 
definiçiio de movii~iento unifornierite accle- 
rado: 3 = 2: logo: 3 = 
v i  (*)2.  Seguesc 
2 
um coroláriu: 2 = ($) 191. 
Galileu usou esse teorema para provar que, se urn corpo se move com rnovimerito urii- 
formemente acelerado, as distâncias, sl e s2, percorridas, respectivamente, em tempos tl  e t2 
2 
otiedccerri Q segiiintc relação: % = (2) ; eni notaça0 moderna: s = i 9 t 2  Conio corolário, ele 
provou = em notação moderna: u2 = 29s. 
s2 
Em sua obra, Diálogo sobre os Dois Máximos Sistemas do Mundo: Ptolomaico & Coperni- 
cuno, publicada em 1632, Galileu formula a lei da inércia. Ele afirma com toda a clareza que, 
na. ai~sêricia de forças, uni corpo ern rriovimerito dcve se manter indefiriidamcnte em rrlovinierito. 
Seus argumentos são apresentados sob a forma de diálogos entre personagens por ele criados: 
Salviati representa o próprio Galileu; Simplício representa a tradição aristotélica; Sagredo é o 
leigo inteligente, que, obviamante, vai ser convencido pelas idéias de Salviati ([8], p. 226-229): 
Simplício - Responderei o que souber e estou certo de que terei pouca dificuldade, porque das 
coisas que reputo falsas não acredito que possa saber algo, sendo que a ciência é das coisas ver- 
dadeiras e não, das fa1~~a.s. 
Salviati Não desejo que digais ou resporidais nada saber a 1150 ser aquelas coisas que seguramente 
sabeis. Por isso; dizei-~rle: quando tivésseis urna sup<rrfície plana, polidíssima coirio um espelho e 
de matéria dura corno o aço, e que não fosse paralela ao horizonte, mas um pouco inclinada, e sobre 
a qual se colocasse uma bola perfeitamente esférica e de matéria pesada e duríssima, como, por 
exemplo, de bronze, deixada em liberdade, o que acreditais que ela faria? Não acreditais (assim 
como eu) que ela ficasse parada? 
Siinplicio - Se aquela superfície fosse inclinada ? 
Salviati - Sim, porque assim o supus. 
Siniplício -- Não acredito de  modo algum que ela ficasse parada; ao contrário, estou perfeitamente 
seguro de que ela se moveria espontaneamente na direção do declive. 
Salviati - Prestai bastante atenção ao que dizeis, Sr. Simplício, porque estou certo de que ela 
ficaria parada em qualquer lugar que fosse colocada. 
Sirnplício - Como vos servis, Sr. Salviali, dessa esp6cie de siiposições, não me espantarei que 
obtenhais conclusões falsíssirrias. 
Salviati - Tendes mesmo toda a certeza de que ela se moveria espontaneamente ria. direção do 
dcclivc? 
Simplício - Que dúvida! 
Salviai,i - E isto vós o tendes por cerlo, não porque eu vos tenha ensinado (porque eu procurava 
persuadir-vos do contrário), mas por vós mesmos e por vosso juizo natural. 
Simplício - Agora entendo o vosso artifício; faláveis assim para tentar-rrie e (como vulgarrnerite 
se diz) para puxar-me o tapete, mas não porque acreditásseis verdadeiramente nisso. 
Salviati - Assim é. E qual seria a duração do movimento daquela bola, e com que velocidade? 
Notai que irie referi a uma bola perfeitissiinamente redonda e a. iiin pla,no perfeitamente polido, para 
remover todos os impedimentos externos e acidentais. E assim também quero que seja abstraído o 
inipedirriento do ai. mediante a sua resistência a ser aberto, e todos os outros obstáculos acidentais, 
se outros pudessem existir. 
Siniplício - Compreendi tudo perfeitamente: quanto à vossa pergunta, respondo que ela con- 
tinuaria a mover-se ao infinito, se tanto durasse a inclina.çáo do plaiio, e com uni movimento 
continuamente acelerado; porque tal é a natureza dos móveis graves, que vires acquirant eundo.' 
Salviati -- Mas, se oiitros quiscssein que aqucla bola se movesse para cima sobre aquela mesma 
superfície, acreditais que ela subiria? 
Simplício - Espontaneamente não, mas só arrastada ou lançada com violência. 
Salvinti - E quando ela fosse impelida por algum ímpeto que lhe fosse violent,amente impresso, 
qual e quanto seria o seu inovimento? 
Simplício - O movimeiito iria sempre enfraquecendo e retardando-se, por ser contra a natureza, 
e seria mais deinorado ou mais breve, segundo o maior ou o menor impulso e segundo o maior ou 
menor aclive. 
'E, quanto maior fosse a inclinaqão, niaior seria a velocidade. 
Salviati - Parece-me, portanto, até aclui, que vós me haveis explicado os acidentes de iiin nióvel 
sobre dois planos diferentes; e que 1-10 plano inclinado o ilióvel pesado espoiita~ieaineiite desce e 
vai coiiliriuamente acelerando-se, e que, para retê-lo em repouso. é necessário usar força; mas 
sobre o plano asccndcntr 6 nccessArio força para fazêlo avanças c tambkm para pará-lo, c: rluc o 
niovii~ierito que lhe loi irripreso vai çorit,inuariiei-ite enfraclueceiiclo, atb que firialrrieiite se aiiula. 
Dizeis ainda iiiais que em uni e ein outro caso inasce uina diferença dependendo de se a declividade 
ou aclividadc do plano for rnaior o u  merior; de modo que a uma inclinação maior corresponde unia 
maior vclocidatlc c. ao conl,rÁrio, sot)rc o plano cm at:live o nicsrno móvel lançado pela mwma Sorça 
move-sc lima distância maior quarit,o menor seia a elrvação. Dizei-ine agora o que acoiiteccria c0111 
o iilesrrio inóvel sobre uiria superl'íc:ie que iiáo estivesse rieiii erri aclive rieiri eiri declive. 
S i m p l í c i o  Aqui preciso pensar urn poiico na resposta. Corno não existe declividade, não pode ex- 
istir unia inclinação natural ao irioviinento e, li50 existindo aclividade, 1150 pode existir rcsistCiicia 
a scr movido. tlc motlo que seria iiidií'ercnte à propciisáo e à resislencia ao movirneiiio: parcccmc. 
j~ortaiit,o. qilc ele deveria 6car nat,iiralnient,c em repoiiso. Mas como soii esqiiecido! Portliie não 
iaz inuit,o quc o Sr. Sagrcdo ine fez eiitcnder que assini acoiiteccria. 
Salviati - Assim acredito, quando alguém o colocasse parado; mas se lhe fosse dado um ímpeto 
em direqao a algiinia parte, o qiic aconteceria" 
Siiiiplíc,io - Conliiiiiaria a. i-iiovrr-se na dirqrio daqiiela pa.rte 
Salviati - Mas com que espécie de movimcrito? Por iim movimrnt,o continiiamcntc acrlcrado 
conio iios plaiios eiii declivc, ou por iini nioviniento siicessiva~irieiitc reta.rtlado, coirio lios a.clives? 
Simplício - Eu não consigo perceber causa de aceleração nein (Ic retar(iairiei~to, iião existiildo 
iicili dcclivitlatlc nciii aclivi(1ade. 
Sixlviati Siiri. hlas se 1150 cxistissc caiisa tle rctiirdaiiicrito, rriiiito ineiios deveria existir tlc 
repouso: qiiant,o acscdit,ais, portarit,~; qiic diii-nria o rnovirncnt,o do inóvcl? 
Siiriplício - Tctrito quanto durasse o coinpriirierito daquela superfície que náo é nem subida, nerri 
dcscida. 
Salviati - Portanto, se esse espaço fosse ilimitado, o movimento nele seria igualmente sem fim, 
o11 seja. perpétuo? 
Simplício - Parece-me que sim, sempre quando o móvel tòsse de matéria duradoura. 
5.2.4 DESCARTES E O MOVIMENTO CIRCULAR 
O grande filósofo e matemático francês, René Descartes, deu contribuições importantes ao 
estudo c10 movimento dos corpos, em sua obra Przrrcipzr*. Phil»sopk,xe. Para compreender a sua 
argurrieiitação, é preciso lerribrar que, naquela época, as disciissões sobre os assurit,os, que hoJe 
classificamos como ciência, eram tratados como uma atividade relacionada à Filosofia, mais 
especificamente urria "Filosofia Natural". No seu Prznczpia, Descartes apresenta duas leis que, 
quando postas juntas, constituem o que se chama de "lei da inércia": 
la lei da natureza: Qualquer coisa tende a permanecer no estado que se encontra, desde 
que riada mude. 
2"lei da natureza: Todos os corpos que se rnovem, tendem a permanecer ern seu rnovi- 
mento em linha reta. 
A justificaqão dessas leis é metafísica. Para Descartes, a reta tem as simetrias que espelham 
a perfeição do criador ([10], p. 69). Ko caso do círculo, a direção da tangente muda de ponto a 
ponto e, para determinar o círculo, é preciso dar três de seus pontos; não é possível, portanto, 
dar o círculo "de uma só vez, no instante da Criação". No caso da reta, a direção é fixa, portanto 
ela <': int,eirarnerite dada no inst,ant,e da Criação; seus pontos não podem ser diferenciados (por 
exemplo, pela tangente, pois ela coincide com a reta) e cada ponto é idêntico ao "ponto inicial". 
Descartes discute a experiência de uma pedra que se faz girar em uma funda (análoga 
à experiência da borracha girante). Ele decompõe a velocidade uniforme com a qual uma 
pedra se move ao longo de uma linha reta, ao deixar uma funda, em duas componentes: Em 
linguagem moderna, a componente ao longo do raio vetor e a componente perpendicular a ele. 
O Movimento circular ocorre então, quando a componente radial é "impedida" (pela funda, por 
exemplo); portanto, Descartes chama a componente radial da velocidade (v,.) de componente 
"cujo efeito é impedido pela funda" e a componente tangencial (ve) de componente "cujo efeito 
não é impedido". A seguir, ele compara a tendência da pedra de se afastar do centro do círculo 
com o "esforqo" de uma esfera para se afastar, no seguinte experimento de pen~ament~o: Um 
cilindro oco, infinito, gira em torno de uma de suas extremidades; dentro, uma esfera pode 
mover-se (sem atrito), ao longo do cilindro; à medida que o cilindro gira, a esfera move-se ao 
longo do cilindro, afastando-se do eixo de rotação; ora, isso pode ser feito, de modo que a esfera, 
à medida quc sc move, esteja semprc sobre uma reta (figura 5.10), tangente ao círculo em A. 
Figura 5.10: As componentes do movimento circular (Descartes). O corpo estii em P, movendo com 
velocidade iiniforine 7j0:  Go = 73, + GB. SC a componente 77, for "impedida", o corpo move-se em um círculo de 
raio O P  [SI. 
5 .2 .5  A DINÂMICA DO MOVIMENTO CIRCULAR 
Eni 1687, Isaac Newton publicou seu livro Philosophie Naturalis Prin,cipia Mnthematicn 
(qualquer semelhança com o Principia, de Descartes, parece não ser mera coincidência [ ~ C I ] ) ,  no 
qual estabelece as categorias para o desenvolvimento de urna Filosofia Natural mecariicista - 
em que a Natilreza é "explicada" por meio de matéria em movimento: As três leis da hlecâriica, 
os conceitos de força, massa; além disso, ele dA um tratamento original k trajetórias curva[5]. 
E nesta última categoria que surge a teoria de Newton para o niovimento circular que se utiliza 
até hoje. 
Em relação ao movimento circular, tanto Newton quanto o pensador holandes Christiaan 
Hiiygens, independentemente, procuraram uma expressão para a tendência que qualquer corpo 
tem de tensionar um fio a ele amarrado por uma ponta, quando uma pessoa gira o corpo, 
segurando a outra ponta do fio. Newton tem duas soluções (uma, de, talvez, 1~664-1665 e a 
outra, de 1669), ambas anteriores à de Huygens, porém Huygens publicou seus resultados antes 
de Newton, em 1673, em Horologiurn Oscillatoriurn; a demonstração dos resultados, contudo, 
só foi piil>licada, postumamente, em 1703, erri De V i  Centrifuga. 
O modo corrio Huygens concebeu o problema é, conceitualmente, mais rico do que o de 
Newton. Huygens calculou a distância com que o corpo se afasta do centro pela linha que liga 
ao centro, o corpo que se afasta - portanto, o corpo está colocado sobre a tangente ao círculoque 
passa pelo ponto em que começa a se afast,ar. Ele mostra, como vemos na figura abaixo que, 
para distâncias z muito pequeiias, eiri not>u;áo moderna, z = ?%tZ e cria a cxprcssiio "forqu 
centrífuga" [5]. 
Figura 5.11: O círculo de raio 7. é percorrido com velocidade uniforme 1)  eiri um teinpo t .  Pelo Teorema de 
Pidgoras: (z + r)' = (71t)' + r2 oii r2 + (2r)  r - ( 7 1 t ) ~  = O ,  de onde se tira z = r k TJ-. Nota-se que, 
2 2 
se y = ($) for muito irieiior qiie 1: (1 + 2 )  = 1 + r/ + 4 - 1 + 9, de modo que ,,TTij 1 + $; ~>ortaiit,o 
(escollicrido o siiial + para ser r > O) ,  r = - 7  + r [l + 1 ( F ) ~ ]  e 2 = i ( g )  t2 
O niétodo de conceber o problema indica que, para um corpo se manter em movimento 
circillar, ele tem que "cair" , em cada instante, de volta para o círculo. E o faz com uin 
movimento uniformemente acelerado (no caso do movimento circular uniforme), com aceleração 
s, denominada de aceleração centrzjeta.  
O entendimento de que esta seria uma força voltada para dentro e não para fora, entretanto, 
só foi desenvolvido por Newton. Após uma troca de correspondência com o célebre cientista 
inglês, Robert Hooke, Newton passou a uti1iza.r um método para tratar trajetórias curvas, de 
autoria de Hooke. A idéia de Hooke consiste em separar um movirnerito ern torrio de urn ceritro 
em duas componentes: uma componente inercial, responsável pelo movimento que o corpo 
teria, se continuasse a se mover com a velocidade instantânea, uniformemente (sem atuação 
de forqas): urri "soco" em direção ao ceritro, em torno do qual o corpo gira (isto é, o que nós 
chamaríamos de "impulso instantâneo": radial, na  direçáo do centro. As figuras 5.12 e 5.13 
Figura 5.12: AIoviirielito piirairieirte iner- 
cial. 
Figura 5.13: Início do moviinerito curviii- 
neo. 
O corpo move-se, uniformemente, ao longo da linha reta horizontal; em intervalos de tempo 
iguais, o corpo t,erA, siicessivmente, as posições A, B, C ,  D. Esses pontos são ligados a 
urn ponto P, acima do ponto O (origem), formando os triângulos PAB,  P B C ,  P C D ;  esses 
triângulos têm a mesma área, pois têm base de comprimentos iguais (AB = B C  = CD) e 
mesma altura (PO) .  Suponha, agora (figura 5.14)) que o corpo receba, em C, um "soco" 
(impulso instantâneo ou durando um tempo muito pequeno) na direção do ponto P; após o 
impulso, o corpo se rriove erri lima linha reta, rnm em outra direqiio; após uni intervalo de tenipo 
igual aos anteriores, ele est i  em D (mas niio necessczriamente C D  = A B  ou C D  = BC; só o será, 
se o "soco" for perpendicular a CD, que é o caso do movimento circular). É possível mostrar, 
com pequeno trabalho, que as áreas dos triângulos ainda são iguais:  área^^^ = área PBC = 
área PCU . 
Observação. Quem, por acaso, já ouviu falar da  Lei das áreas de  Keplcr, relativa ao movi- 
mento dos planetas, e achou alguma semelhança com o raciocínio acima, está absolutamente 
certo. Esta é a demonstração que Newton apresenta logo no início de sua grande obra da  Lei 
das Áreas de Kepler ([7],p. 202). E isso não era de se estranhar, uma vez que aç trajetórias 
curvilíneas que estavam sendo estudadas eram justamente as dos planetas! É por isso que 
Newton pode ver que tem um centro para dirigir o "soco" - o Sol! 
Figura 5.14: Lei das áreas. 
Corrio se pode ver, o deserivolviniento da dinâmica do movirnento circular de forma alguma 
foi algo imediat ,~ e fruto de "insight" de um cientista desocupado. Ao contrário, originou-se 
na reflexão e nos t,rabalhos das mentes mais competentes dos séculos XVI e XVII. Buscando 
solucionar diversos tipos de problemas relacionados ao movimento circular, esses pensadores 
contribuíram para a construqão de uma teoria que descreve, com sucesso, desde a s  questões 
dos movimentos dos corpos na proximidade da  superfície terrestre até a explicação matemática 
precisa das trajetórias dos planetas. 
Capítulo 6 
MATERIAL DIDÁTICO III: 
ATIVIDADES DE FIXAÇAO 
As atividades detalhadas a seguir foram planejadas para auxiliar na fixação de alguns con- 
ceitos que forqm trabalhados tanto nos experimentos quanto nos textos históricos. A seqüência 
de aplicação dessas atividades está descrita nos planos de aula (capítulo 7). 
CAMISA 
Objetivo. Iritroduzir a qiiestuo da direção da velocidade no niovirnerito circular, através de 
um exercício simples. 
Considerações gerais. Atividade simples, executada em sala de aula, que leva o aluno a 
pensar sobre a direção que um corpo em movimento circular uniforme adquire, caso a força 
centrípeta seja interrompida. Isso é feito através de uma questão colocada em um contexto mais 
próxirrio ao do aluno do Ensino Médio do que o (10 tradicional exernplo da funda dc "David e 
Golias": Uma torcida de futebol. 
O exercício também funciona como preparação para o experimento da borracha giratória, 
anteriormente descrito, uma vez que trata do mesmo tema. 
6.1.1 Folha de Exercícios: Operação Laranja na Camisa 
Vamos considerar uma determinada situaqão, batizada de "Operação Laranja na Camisa", 
que consiste rio seguinte: Imagine um torcedor de futebol que deseja arremessa uma laranja 
na direção do campo que se encontra imediatamente a sua frente. Conhecendo bem a dinmica 
do movimento circular (e também a história de David contra Golias), ele aproveita o momento 
cin que os torcedores e s t k  girando as camisas sobre suas cabeça para fazer mesmo. N a  sua 
ccamisa, entretanto, ele acomoda uma laranja, que deverá atingir o campo em uma direção 
perpendicular ao mesmo. 
Esquema representativo do 
torcedor, girando a camisa. 
visto de cima CAMPO DE FUTEBOL 
O objelivo é que a 
laranja atinja o campo 
perpendicularmente 
Figura 6.1: Representação esquemática da  "Operação Laranja na Camisa". 
Considerando que o torcedor precisa decidir eni qual (is) do(s) 8 porito(s) (A,B ,C,D,E,F,G,H) 
mostrados na figura acima ele pode liberar a camisa dc scu movimcnto circular. de forma que 
a lararlja atinja o campo perpendicularnierite, responda as três perguntas abaixo: 
I. Em qual(is) porito(s) o torcedor deve liberar a camisa para que a laranja atinja o campo 
perpendicularmente? 
2. Faça um desenho em cima da figura, representando a velocidade da laranja no instante 
em que o torcedor libera a camisa, buscando atingir o campo, perpendicularmente. 
3. Eni yual(is) porito(s) o torcedor deve liberar a camisa p u a  que a 1aran.ja não atirija o 
campo perpendicularmente? 
Objetivo. Ilustrar de forma simples a construção do modelo geostático para os planetas, 
baseado rio movimento circular uniforme. 
Considerações gerais. Ativitfa-l<t simples, executada pelo prhprio aluno, na sala de aula, 
após a demonstraqão da "Carta Celeste Giratória"' e da aplicação do texto "Observando o 
Movimento das Estrelas". 
No exercício, é solicitasdo que o aluno consulte a tabela com os períodos dos movimentos 
cíclicos observados, dos planetas, sobre o fundo de estrelas "fixas", lembrando que esses dados 
forarn levantados pelos astrônomos da antiguidade. Apbs a consult,a, o alurio deve escrever s 
sequência correta de "estrelas móveis'' correspondentes aos circúlos desenhados, onde já estão 
identificadas as trajetórias do Sol e da Lua, que servem como referência. 
Além de mostrar a construção de um modelo, a atividade cria uma situação na qual as 
trajetórias dos planetas são mostradas de forma distinta do sistema heliostático, que é o conceito 
que a maioria traz do ensino fundamental. 
6.2.1 Folha de Exercícios: Um modelo para explicar o caminho das 
estrelas móveis 
Observe na primeira página do texto "Observando o movimento das estrelas", a tabela que 
mostra o tempo que as "estrelas móveis", o Sol e a Lua levam para completar seus ciclos. 
Lembra-se que esses dados foram levantados pelos astrnornos da antiguidade, que consideravam 
um esquema semelhante ao desenhado abaixo, com a Terra no centro. 
1. Como seriam distribuídas essas estrelas no esquema a seguir? (Escreva ao lado de cada. 
seta a estrela que você acha que deve corresponder a trajetória para qual a seta estií, 
apontando). 
2. E s s a  "est,relas mcíveis" receberam riorries específicos, qiie airida utilizanios hoje erri dia. 
Procure lembrar-se desses nomes, que são muito usados ern Astrologia (atividade não 
científica que trata de horóscopos, mapas astrais, etc e que não deve ser confundida com 
Astronomia!! !) . 
3. Na questão 2, ao relacionar os nomes usuais para as estrelas móvcis acima, você deve 
ter notado que existem mais deuscs nomes que "estrelas móveis'' mostradas no esquema 
acima. Por que isso ocorre(uti1ize a próxima página, caso necessário)? 
'Distribuída em sala, na segunda aula (próximo capítulo). Não é apresentada na presente inonografia. 
Figura 6.2: Modelo com as trajetórias das "estrclas móveis". 
Capítulo 7 
PLANOS DE AULA 
Os planos de aula, abaixo, foram aplicados em três turmas da primeira série do Ensino 
Médio do Colégio Peedro II - Unidade Humaitá. O pré-requsito era que as turmas tivessem os 
conceitos introdutórios de Mecânica, conforme os pressupostos conceituais necessários, listados 
para cada aula. A aplicação foi feita em conjunto com o professor Octávio, responsável pelas 
turmas e coordenador de Física da  Unidade Humaitá. 
7.1 PRIMEIRA AULA 
Tema: O movimento  circular  n o  cot idiano 
Pressupos tos  Concei tuais  Necessários 
1. Compreensão das características básicas da geometria do círculo: raio e diâmetro 




(d) Grandezas Escalares x Grandezas Vetoriais 
(e) Velocidade 
(f) Aceleração 
Objetivos.  Ao final da  aula o aluno deverá estar apto a: 
1 IdentSl:a mo\~imen<o circular em situaçks do *eu cotidiano 
2 I>iferenciar movin'ento circular uniforme do ullif0rmealente 
fazendo analogia com 
3. Prepaar  e executar O experimento da  'Borracha Gi'ante'' 
At ividades. 
~ ~ t ~ ~ d ~ ~ &  "OVO assunto (5 mn,) 
(,) perguntas sobre exemplos de movimento circular 
jù) Listagem no quadro 
2. Desenvolvimento inicial da teoria a partir dos exemplos (10 nin) 
(,) Agrupamento dos exemplos em corpos rígidos e partículas 
(b) Revisão dos conceitos básicos de ciliemática vetorid 
3. Atividade: Explanação e execuç5o do exercício Lançamento da Laranja (15 min) 
(a) Distribuição e explanação do exercício 
(b,) fixecuç60 do exercício 
"' t=;Omentalos e ciisciissao sobre o exercIclo 
(a) areve expianaçao some a reiaçao enrre o exercfcio e o experimento da borrahca 
4. Execução do experimento Borracha Girante (15 min) 
(a) Explicação do procedimento 
(b) Distribuição dos barbantes, dm pergunta conc1usiv~ e auxaio nas llmontqensY 
(c) Orientação na execução do experimento e preenchimento das respostas 
ConcIusão (5 min) 
1. Principais íspectlos do roritrúdo abordado 
(a) Exemplos de movimento circuiar 
(h) Rotação de corpos rígidos X rotação da partícula 
(c) As diversas interpretações do que ocorreu durante o exercício e o experimento 
2. Frepara~ão para a próxima aula 
(a) Distribuição e recomendação da leitura do texto Observundo o Movirnento dus Es- 
trelus 
(b) Trazer um resumo escrito das principais idéias do texto 
Material Necessário 
1. Quadro Negro 
2. Texto: Observando o Movimento das Estrelas 
3. Barbantes 
4. Borracha escolar (dos próprios alunos) 
SEGUNDA AULA 
Tema: Os astros e o movimento circular 
Pressupostos Conceituais Necessários 
1. Compreensão dos principais movimentos da Terra 
2. Noções básicas dos movimentos dos planetas do sistema solar 
Objetivos. Ao final da aula o aluno deverá estar apto a: 
1. Compreender o processo de desenvolvimento de modclos para cxplica~áo do movimento 
aparente dos astros 
2. Relacionar a busca pela explicação das trajetórias dos corpos celestes com o movimento 
circular uriiforme 
3. Ser capaz de reconhecer o modelo aceito atualmente e compará-lo com os modelos que 
utilizavam o rnovirnento circular uriiforme 
Atividades. 
1. Introdilção ao novo assunto (5 min) 
(a) Perguntas gerais sobre a o b s e r v a ç ~  dos astros ila época atiial 
(b) Discussão sobre as características e a importância da  observação dos astros na an- 
tiguidade 
(c) Demonstração da carta celeste giratória [ll] 
2. Visão geral do texto Observando o Movimento das Estrelas ( 5  min) 
(a) Leitura do resumo das principais idéias do texto 
(b) Listagem e breve discussão das principais idéias gerais do texto 
3. Atividade: Modelo para explicar as estrelas móveis (15  min) 
(a) Distribuição e explanação do exercício Modelo para explicar* as estrelas móveis 
(h) Execuçb do exercício 
(c) Comentários e discussão sobre o exercício (ressaltar o movimerito circular uniforme) 
(d) Explanação sobre o modelo de Aristóteles para explicação da  trajetória das estrelas 
móveis 
4. Outros modelos para explicaqão da  trajetória das estrelas móveis (20 min) 
(a) A questão do movimento retrógrado 
(b) A necessidade de novos modelos para tratar novas observações 
(c) Os modelos baseados no movimento circular uniforme: Ptolomeu e Copérxiico 
(d) O rnodelo aceito atualrnente: Kepler 
Conclusão (5 min) 
1. Principais aspectos do conteúdo abordado 
(a) Modelos explicativos dos movimentos dos astros 
(b) A relação dos modelos com o movimento circular uniforme 
2. Preparação para a próxima aula 
(a) Distribuição e recomendação da leitura do texto O Desenuolv.lrnento da Mecânica 
( b )  Trazer um resumo escrito das principais idéias do texto 
Material Necessário 
1. Quadro Negro 
2. Texto: Observando o Movirnento das Estrelus 
3. Texto: O Desenvolvzrnento da Mecânica 
4. Carta Celeste do Brasil 
TERCEIRA AULA 
Tema: O Desenvolvimento da dinâmica do movimento circular 
Pressupostos Conceituais Necessários 
1. Compreensão da  relação entre os modelos astronômicos e o movimento circular 
2. Noções básicas de dinâmica 
(a) Forga 
(b) Massa 
(c) Velocidade vetorial 
(d) Aceleração vetorial 
Objetivos. Ao final da aula o aluno deverá estar apto a: 
1. Compreender como se desenvolveram os conceitos da dinâmica do movimento circular 
uniforme 
2. Identificar a variação da velocidade no movimento circular uniforme (ou seja, que o M.C.U. 
é um movimento acelerado) 
3. Entender como foi obtida a expressão f com base na idéia de que, no M.C. U. ,  o corpo 
se comporta como estivesse caindo em direção ao centro, em cada instante 
Atividades.  
1. A "dinâmica" de Aristóteles (5 min) 
(a) As regiões "sublunar" e "supralunar" 
(b) Os quatro elementos da região "sublunar" 
(c) Movimento "natural" e "violento" 
2. Galileu e o movimento dos corpos (10 min) 
(a) Corpos em queda livre - Teorema da  Velocidade Média 
(b) O princípio da  inércia, segundo Galileu 
3. Descartes e a inércia no movimento circular (5 min) 
(a) A "lei da inércia", segundo Descartes 
(b) As componentes do movimento circular segundo Descartes 
(c) A analogia com o experimento da Borracha Girante 
4. Isaac Newton, Christiaan Huygens e a dinâmica do movimento circular (15 min) 
(a) Huygens e a expressão $ 
(b) A direcção da força no movimento circular 
(c) O meétodo de Hooke pa,ra tratar movimentos curvilíneos 
(d) O rneétodo de Hooke e a Lei das Áreas de Kepler 
5. Demonstração do experimento da Garrafa Flutuadora (10 min) 
(a) Apresentação do desafio (como fazer a garrafa flutuar sem segurar o fio?) 
(b) Execução do experimento 
(c) Explanação do experimento utilizando os conceitos da  dinâmica do M.C.U. 
Conclusão (5 min) 
1. Principais aspectos do conteúdo abordado 
(a) As diversas contribuições para a dinâmica do movimento circular 
(b) O papel da força centrípeta no M.C.U.(peso d a  garrafa) 
2. Ol>terição da expressão $ Tópicos para aprof'undamerito posterior 
(a) Movimento circular e Gravitação Universal 
(b) As curvas cônicas e as trajetórias dos corpos celestes 
Material Necessário 
1.  Quadro Negro 
2. Texto: O Desenvoluirnento da Mecânica 
3. Garrafa plástica com 500 ml de água 
4. Fio de nylon de aproximadamente 2, 5m de comprimento 
5. Embalagem plástica pequena (200 ml) de iogurte 
6. Bola de jornal 
Capítulo 8 
RESULTADOS 
Os questionwios de levantamento de conhecimentos prévios foram submetidos aos alunos 
dois meses antes da  aplicação do material didático; esses resultados estão apresentados nas 
colunas identificadas com o título antes. Nesse período, eles tiveram uma introdução às Leis de 
Newton e urn primeiro contato com o movimento circular, sem, no entanto, nenhuma referência 
aos movimentos planetários ou à gravitação. A idéia geral desses questionários é buscar conhecer 
as representaqões utilizadas pelos alunos [12] para algumas situações da realidade, que envolvem 
coriceitos relacionados com o movimento circular, tais como tendência centrífuga, inércia e a 
relação entre o módulo da velocidade e o raio da trajetória. Os questionários foram, então, 
suhmetidos novarnerite aos alunos e esses resultados são apresentados nas colunas iidentificadas 
com o título depois. 
Tabela 8.1: QUESTÃO 1s: Qual a txajetória dos planetas? 
I I I 1 I 
I 1 a n t r s  depois antes depois antes I depois 1 
Tabela 
1 circular / L7 1 24 4 1  21 31 1 43  1 
girani em torno d o  Sol 
n& anbc 
.2: QUESTÃO lb: Qual a força responsável pela trajetória de urri plarieta ? 










niu  sabe 
forcn voltada para o Sol e reeçio no Sol 















































1 4  
Tabela 8.4: QUESTÃO 2: Quando você está dentro de um veículo (carro, ônibus, metro), fazendo uma curva 
para a direita, em que di ire650 você é "empurrado"? Por que isso acontece? 
I I I I 1 
I 1 antes I dcpois antcs depois antcs I depois I 
Tabela 8.5: QUESTÃO 3a: O que acontece, sc a pist,a estiver no vácuo? 
I I 1 I 









a bola não pára nunca: niaritCirb scu niov. com velocidade constante 
a bola anda mais rApido 
Tabela 8.6: QUESTAO 3b: O que acontece, se a pista estivcr cm um ambiente com ar? 
I I I I I 
não sabe 
I 1 antcs dcpois anws I dcpois antcs I dcpois I 




















































75 37 66 11 
Tabela 8.7: QUESTÃO 4s: O qrie você sente nos dedos, enquanto o barbante 
I 1 I I I 
Resposta  
gira? 
u m a  fo r t a  puxanrlo pa ra  fora 
iimn f a r i a  
uma  pressão l 1  1 1 O 1 l5 1 2 3 1  I 
I I I I I I 
Turmnl lOl  (%) 
um atr j to  d o  barbaibtc com, o dado 2 3  24 1 / 9 1  










Tabela 8.8: QUESTÃO 4b: Se o barbante for girado mais rapidamente, o que vote scntc nos seus dedos? 
Resposta  
Tabela 8.9: QUESTÃO 4c: E, se o barbante for girado mais devagar, o que você sente nos seus dedos? 




iima forqn mnior 
uma  pieshw maior 
uma  diniinuicáo no peso d a  borracha 
IIPO sabe 
T u r m a l l O l  (%) 
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I I 1 I I I 1 




tima força rncnor 


































59 26 06 3 
8.2 CONSIDERACOES FINAIS 
A resposta das turmas ts: explariações e at,ividades foi muito boa. propiciando o envolvimento 
da grande maioria dos est,udant8es nos assuntos tratados. Entrc os fatorcs quc contribuíram para 
isso estão: A abordagem histórica do tema, distinta d a  tradicional (aprovada nas três turmas); 
os experiinentos e demoristrações, com um especial (e inesperado) interesse na carta celeste 
giratória; o envolvimento e acoimpa~ihaniento do professor resporisável pela turma, que est,eve 
presente e participando de todas as etapas do processo. 
Ei-itrc as aplicaqões inicial c final dos rclutórios houve uni intervalo de, aproximadamente 1 
inês e meio (com interrupções); nesse ínterim, os alunos foram introduzidos as Leis de V i ewton e 
ao movimento circular. Isso contribuiu, principalmerite, para a uti1izac;áo de uma t,erminologia 
mais precisa nas respostas. E interessante notar, entret,anto, que houve um aument,o significa- 
tivo no per~en t~ua l  de  acerto, também, das questóes iniciais ( l a ,  2a e 3a), que estavam niais 
fortcimerit,c: relacioriadas coni t,enias quc só haviari sido tratados nas aulas de Hist,ória, tais 
coino: Trajetória dos planetas, a causa de seu movimento e a representação das forçaç atuando 
neles. 
Cabe aqui, apontar alguns aspectos interessantes no retorno dos alunos ao tema Observando 
o Movl7nento das Estrelas: 
1. Houve urn envolvirnento dos alunos com o tópico sobre a evolilção dos rriodelos para 
explicação do movimento dos astros. ilustrado com a carta celeste giratória. 
2. Esse envolvirnento parece ter propiciado o entendimento do papel central do b1.C.U. no 
deserivolvirnento dos modelos, ao rnesmo tempo qiie permitiu a visão geral do processo 
que culniinoil com as trajetórias elípticas (círculo conio um caso especial ) .  Isso pode ser 
observado no aumento significativo do percentual de acerto nas respostas à questão l a :  
A respost,a "trajetórias elípticas" teve um aumento significativo, sendo que a resposta 
'.trajetórias circulares" contiriuou presente, com percentual crescente em duas turmas. 
3. O alimerito (10 percentiial c-le acert,o nas r e s p o s t , ~  l b  e Ir t,;wribkm reforqa o (:nteritlirnc:rit,o 
dos modelos para a explicaçáo dos movimentos dos planetas e das suas causas. 
4. Na quest,ão lc ,  é possível notar uma evolução consider6vel na representação correta das 
forças, especialmente pelo fato de solicitar ao aluno um desenho. que permite uma rnelhor 
avaliação do entendimento do conceito, mesmo que a Lei da Gravitação Universal não 
tivesse sido (explicitamente) abordada. 
A evolução do entendimento do conceito de inércia é ilustrada nas questões seguintes (2, 
3a e 3b). A melhora no percentual de acertos da questão 3a já era, de certa forma; esperada; 
devido à ênfase dada, na segunda parte, à discussão sobre inércia, no texto de Galileu. O fato 
de ser uma passagem totalmente original, apresentada em forma de diálogo parece t,er tornado 
o conceito mais interessante que o enunciado tradicional. 
Na questão 2, nota-se um aumento da utilização do termo "inércia" como justificativa para 
explicar porque o passageiro é empurrado para. a esquerda. E interessante notar que, em duas 
turmas a surgiu seguinte resposta, conceitualmente mais elaborada: "Esquerda, pois nosso 
corpo tende a permanecer em sua trajetjórian. A melhor comprecnsão do conccito é verificada, 
também, nas respostas da terceira questão, onde os alunos perceberam a diferença do ambiente 
no vãcuo ("a bola não pára") e com ar ("diminui a velocidade até parar"). 
A resposta à pergunta "O que você sente nos dedos" foi a descrição desta força como um 
puxão para fora. Isso, provavelmente, ocorreu em função da sensação experimentada pelo 
próprio aluno ao girar a borracha, reforçada pela explanação de como o conceit,~ de força no 
movimento circular se desenvolveu, evoluindo a partir da noção de urna tendência centrífuga 
(até a força centrípeta). 
Finalmente, a (re)interpretaçáo do experimento da borracha mostrou a percepção mais 
clara da relação entre brça  e velocidade no movimento circular. A demonstração da garrafa, 
acompanhada da dedução da expressão $ certamente contribuiu para este entendimento. Isso 
porque, uma vez explicado o "enigma" da Autuação da garrafa, foi mostrado como o raio do 
círculo se comportava, qualitativamente, quando se alterava a velocidade (enquanto a garrafa 
subir ou descer) do movimento. 
É possível, portarito, perceber que a utilização coordenada de material instriicional (baseado 
na História) e experimentos escolhidos criteriosamente podem fornecer um importante meio de 
estruturar conceitos em mecânica que, de outra forma, permanecem obscuros, como se fossem 
gerados por mágica [9]. 
APENDICE: MAPA CONCEITUAL 
Abaixo, um mapa conceitual com foco no conceito de força, relacionando-o com outros 
elementos da dinâmica como massa, aceleraqão, velocidade e referenciais. E importante ressaltar 
que não existe uma maneira única de se mostrar uma hierarquia conceitual em um diagrama 
destce tipo [2]. 
Mapa Conceitual - Força 
lei da Inércia r-l 
5% iguais: 
Princípio da 
Equivdênci  a 
hitera 
velo cidade 
Figura 8.1: hIapa çonçeitual. 
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